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ABSTRACT

Sorption, desorption and mobility of methamidophos and carbofuran in
10 Costa Rican soils. The sorption and desorption of methamidophos (0,8
dimethyl-phosporoamidothioato and carbofuran (2,3 dihydro-2, 2-dimethyl-7
—benzofuranyl-methyl—carbamate) were studied in ten soils of Costa Rica with
radiometric techniques (autoradiography and liquid scintillation counting). Six
are Inceptisols, three of them are Ultisols and one Alfisol. Negative correlations
were found between the mobility and CEC and O.M., extractable iron and total
iron; sorption positive correlations and desorption negative correlations were
found. No significant differences were found when mobility and sorption-
desorption of Alfisol and Ultisol soils were compared with Inceptisols
(Andosols). According with the results obtained, the solubility of the compound
in water, CEC, O.M., extractable iron and total iron are variables that influence

the behaviour of these pesticides in the soil.

INTRODUCCION

Al aplicar un plaguicida ya sea a la planta o
al suelo, éste puede permanecer como un residuo
en el agua, aire y suelo. De esta manera, el conoci-
miento sobre la dindmica de los plaguicidas en el
suelo, es necesario para predecir la bioactividad de
los mismos (Bailey y White, 1964), asi como su
efecto sobre la contaminacién ambiental (Guenzi,
1974; Helling, 1971a), movilidad (Helling y Tur-
ner, 1968) y residualidad (Guenzi, 1974, Harris,
1966).
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Haque (1975), informa que los procesos de
sorcién—desorcién, lixiviacién y degradacién, son
los factores mds importantes que regulan el com-
portamiento de un plaguicida en el ambiente del
suelo. El buen entendimiento de estos procesos y
su relacién con la accién de los plaguicidas, podria
hacer mds efectivo el combate quimico de las pla-
gas con un minimo de residuos, ya que la aplica-
cién y dosificacién varfa dependiendo de la preci-
pitacién y de las propiedades fisico—quimicas de
los suelos bajo cultivo.

La importancia de los procesos sorcién—
desorcién de los plaguicidas en el suelo ha sido
informada por numerosos autores (Guenzi, 1974;
Letey y Farmer, 1974). Entre los factores que in-
fluencian estos procesos se encuentran la solubili-
dad del producto quimico en agua, la hidrofobici-
dad del plaguicida y la cantidad de coloides amor-
fos en el suelo, tales como hierro, aluminio y sili-
cio (Haque, 1975).

También se ha demostrado el efecto del con-
tenido de materia orgdnica (Carazo et al., 1979;
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Lord et al., 1975),de la capacidad de intercambio
catiénico (Felsot y Wilson, 1980), de los conteni-
dos de arcilla (Helling, 1971c) y se menciona la
influencia del potencial de hidrégeno, la tempera-
tura y el contenido de agua en el suelo (Carazo et
al., 1979, Musumesi et al., 1980).

Las técnicas radiométricas de sorcién—
desorcion como la cromatografia con suelo en ca-
pa fina y el conteo por centelleo liquido, sirven
para predecir aspectos cualitativos y cuantitativos
de la dindmica de un plaguicida tales como movili-
dad (Helling y Turner, 1968; Helling 1971a, 1971b
y 1971c), y residualidad (Carazo et al., 1979; Lu-
chini et al., 1980; Mehra y Jackson, 1960). Gus-
mao et al. (1980), apuntan la necesidad de com-
probar las investigaciones realizadas en otros paises
con estas técnicas, principalmente por la informa-
ci6n limitada que se tiene de estos estudios en re-
giones tropicales.

Helling (1971b) utilizando 40 plaguicidas y
la técnica de autorradiografia con suelo en capa
fina, en un suelo franco arcillo limoso, encontrd
valores de relacién frontal desde 0, en el caso del
DDT, hasta 0,96 en el caso del Dalapon.

Para el carbofuran especificamente, Felsot y
Wilson (1980) trabajando con autorradiografia, en-
contraron una mayor movilidad de éste en compa-
racion con el dieldrin, y correlaciones inversas con
la capacidad de intercambio catiénico y el conteni-
do de materia orgdnica.

Luchini er al. (1980), al usar la técnica de
conteo por centelleo liquido, para determinar la
sorcion—desorcion de cuatro insecticidas organo-
clorados, dos organofosforados y un carbamato, en
10 suelos brasilefios, encontraron una correlacién
positiva entre el contenido de materia organica y la
sorcion de dichos plaguicidas y una correlacién ne-
gativa entre dicha propiedad y la desorcién. En el
caso del carbaril, encontraron valores de coeficien-
te de sorcion desde 17 en el suelo con mayor con-
tenido de materia orgdnica, hasta 1, en el suelo con
menor contenido de la misma. En el caso de los
organofosforados, obtuvieron valores desde 138
hasta 10, en los suelos con mayor y menor conte-
nido de materia orgdnica, respectivamente. Ade-
mds, encontraron que la sorcién aumenta y la de-
sorcion disminuye, con un mayor tiempo de expo-
sicion del insecticida con el suelo.

Asi, el objetivo de la presente investigacion
fue, estudiar la sorcién y desorcién de los insectici-
das methamidophos y carbofuran en 10 suelos de
Costa Rica, usando técnicas radiométricas, para
contribuir de esta manera al conocimiento del

comportamiento de estos plaguicidas en suelos de
Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS
Suelos

Las muestras de los suelos se colectaron en el
Valle Central y Zona Sur del pafs.

En el Cuadro 1 aparecen las localizaciones de
los suelos muestreados, su clasificacién taxonémi-
ca (Sancho, F. Comunicacién personal, 1985) y el
tipo de mineral predominante.

Los suelos colectados se secaron al aire por
una semana y se pasaron por un tamiz de 2 mm.
Posteriormente se trituraron con ayuda de un mor-
tero y luego se analizaron en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad de Costa Rica, siguiendo
la metodologia descrita por Diaz-Romeu y
Hunter (1978). El hierro cristalino y amorfo se
determiné por los métodos del oxalato y ditionito,
segiin la metodologia descrita por Shwertmann
(1964) y Mehra y Jackson (1960), respectivamen-
te.

En el Cuadro 2 se muestran algunos datos
sobre la caracterizacion fisico-quimica de los sue-
los en estudio.

Insecticidas

El !*C—metoximethamidophos se sintetizé
en el “Middle Eastern Radioisotope Center for the
Arab Countries”, Cairo, Egipto, por el Dr. Salah
Zayed, con una pureza quimica del 99,9 % determi-
nada por cromatografia de capa fina en tres siste-
mas de solventes, y con una actividad especifica de
437uLi/mol. El insecticida no marcado se obtuvo
de 1a “Environmental Protection Agency”(EP.A),
con una pureza quimica del 98%.

El !4C—carbofuran se obtuvo del “Institute
of Isotopes of the Hungrian Academy of Science”,
Budapest, Hungria, sintetizado por el Dr. Bursics,
con una pureza radiométrica mayor del 99% y una
actividad especifica de 12,61 uCi/mol. El carbofu-
ran no marcado se obtuvo de la F.M.C., Filadelfia,
US.A.

Soluciones

Para el ensayo de cromatografia con suelo en
capa fina, se usaron soluciones de 1,00 u Ci/ml
para el carbofuran y de 0,44 u Ci/ml para el
methamidophos.
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Cuadro 1. Ubicacién, clasificacion taxonémira y minerales predominantes de los suelos muestreados.
Ubicacion Clasificacién Mineral
ST Predominante
Cot de Parafso de Cartago v« il Typic Dystrandept Alofana
Grecia de Alajuela Typic Dystrandept Alofana
La Luisa de Grecia de Alajuela Typic Dystrandept Alofana
San Isidro de Coronado de San José Typic Dystrandept Alofana
Fraijanes de Pods de Alajuela Typic Hydrandept Alofana
Pilar de Pérez Zeleddn de San José Typic Tropudult Coalinita-haloisita
San Isidro del General de Pérez Zeledon
de San José Typic Tropohumult Caolinita-haloisita

Volcin de Buenos Aires de Puntarenas
Santa Marta de Puriscal de San J1sé

Tabarcia de Mora de San José

Typic Tropudult
Udic Haplustalf

' Typic Dystropept

Caolinita-haloisita
Caolinita -haloisita

Caolinita -haloisita

Cuadro 2. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en estudio (0—20 cm de profundidad).

Suelo Arena Arcilla pH (H0) M.O. CIC Fe libre Fe total
% 4 % cmol (H/kg % %
Cot e 536 ¢ 920 51 7.1 40,4 0,67 3,96
Grecia 54,0 14,8 5.8 9,6 33,2 0,68 3,89
La Luisa 55,6 13,0 5,6 52 40,9 0,93 4,59
Coronado 66,6 9,0 5,4 2,8 17,8 0,43 3,42
Fraijanes 59,6 7,0 5,0 16,1 52,9 0,94 4,13
Pilar 45,6 33,0 4,4 4,6 17,4 0,51 2,39
San Isidro 65,6 13,0 51 5,6 25,7 1,10 2,49
Voicin 41,6 » 29,0 5,0 1,9 24,0 0,26 2,59
Santa Marta 23,6 51,0 4,9 2,9 31,8 0,43 3,88
Tabarcia 38,6 - 350 5,0 0,5 37,4 0,24 2,96

Para el ensayo de sorcion-desorcién se usa-
ron soluciones de 0,045 u Ci/ml para el carbofuran
y de 0,012 u Ci/ml para el methamidophos.

Las actividades, tanto para el ensayo de cro-
matografia en capa fina como para el de sorci6n-
desorcion, fueron leidas en el Instituto Costarri-
cense de Investigaciones y Ensefianza en Nutri-

ci6n y Salud (INCIENSA), en un espectrémetro de
Centelleo Liquido Beckman LS—8100.

Cromatografia con suelo en capa fina

Este ensayo se realiz6 tomando como base la
metodologia introducida inicialmente por Helling
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y Turner (1968) y posteriormente usada por
Helling, (1971a, 1971b, 1971c¢). Se utilizaron dos
repeticiones por suelo y por insecticida y, se hicie-
ron pruebas preliminares, con el fin de obtener una
distribucién uniforme del suelo en las cromatopla-
cas, para que el frente de agua se desplazara en
forma pareja.

Se usaron placas de vidrio limpias de 20 x 20
cm, en las que se colocé el suelo previamente hu-
medecido y con la ayuda de una varilla de vidrio a
manera de rodillo. Después que se secaron, se mar-
¢ una lfnea horizontal alos 17,5 cm de la base y a
todo lo ancho de la cromatoplaca, aplicindose los
plaguicidas marcados a 1,5 cm de la base con mi-
cropipetas. Posteriormente se colocaron papeles de
filtro en contacto con las placas con suelo y con
un extremo reposando sobre una fuente de agua,
los cuales se retiraron cuando el frente de agua
alcanzo la Ifnea marcada a los 17,5 cm (Figura 1).

Las placas con suelo se secaron al aire y, en
un cuarto oscuro, se colocaron en contacto directo
con placas de rayos X, prensindose entre dos ma-
deras de 22 x 22 cm forradas en papel de aluminio.
Posteriormente se metieron en bolsas de pldstico
negro con sflica gel y se colocaron por una semana
a —70 C en una congeladora.

La relacion frontal (R¢), se calculd segiin la
férmula:

donde, a es la distancia recorrida por el insecticida
(cm), y b es la distancia méxima recorrida por el
agua (17,5 cm).

Ensayo radiométrico de sorcion—desorcién

El anilisis radiométrico de sorcién—desor-
cion se realiz6 siguiendo la metodologia descrita
por Carazo et al. (1979), Luchini et al. (1980) y
Musumesi, ez al. (1980).

Se mezclaron 10 ml de las soluciones de los
insecticidas marcados, con 1 g de suelo y se man-
tuvieron en agitacién por 24 horas. Luego la mez-
cla se centrifugd por 30 minutos a 3000 rpm y se
tom6 una alfcuota de liquido supernatante de 1
ml, 1 y 24 horas después de la agitacion.

Todas las alicuotas asi obtenidas se coloca-
ron en frascos de centelleo (viales de conteo) y se
les agregé 7 ml de liquido de centelleo para ser
contadas; se usaron 4 repeticiones por suelo por in-
secticida y uno sin insecticida como testigo.

El l{quido de centelleo se prepar6é mezclando
200 ml de metanol con 1600 ml de dioxano y 200
g de naftaleno. Luego se le agregaron 1,44 g de
MSB (p—bis—(O—methylstyryl) benzene) y 14,56
g de PPO (2,5—diphenyloxazole); la mezcla asi ob-
tenida se agit6 por una hora.

El célculo de la distribucién (K), se hizo por
la férmula:

_ conc.en el suelo _ (@ —¢) donde,

" conc. en el agua W

V = volimen de la solucién acuosa en mi.

a = concentraci6én antes del equilibrio (ug/ml)
¢ = concentracién después del equilibrio (u g/ml)
w = peso de la muestra en gramos.

Anilisis estadistico de los datos

Se hicieron correlaciones de la movilidad y
sorci6n-desorcién, con respecto a caracteristicas
quimicas de los suelos como capacidad de inter-
cambio cati6nico y porcentajes de materia orgéni-
ca, hierro libre y total.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cromatografia con suelo en capa fina

En el Cuadro 3 aparecen los valores de rela-
cién frontal (Ry) promedio del carbofuran y el
methamidophos, obtenidos en el ensayo de croma-
tografia con suelo en capa fina. En el caso de car-
bofuran los valores R¢ varfan desde 0,62 en el sue-
lo de Fraijanes, hasta 0,88 en el suelo de Tabarcia.
Con el methamidophos, los valores R¢ varian desde
0,84 en el suelo de Fraijanes, hasta 0,91 en los
suelos de Tabarcia, La Luisa, Coronado y Volcdn.

Al aplicar la prueba de *“‘student” a los valo-
res Ry promedio del carbofuran y el
methamidophos,se encontré una diferencia alta-
mente significativa entre ellos y, en todos los ca-
sos, los valores R¢ del methamidophos fueron ma-
yores que los del carbofuran debido a su mayor
solubilidad en agua.
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Cuadro 3. Valores Ry del carbofuran y el methamido-
phos obtenidos con la técnica de autorra-

diografia. -
Suelo Carbofqran Methamidop)hos
Cot 0,"77 0,89
Grecia 0,70 0,89
La Luisa 0,69 0,91
Coronado 0,78 0,91
Fraijanes 0,62 0,84
Pilar 0,81 0,90
San Isidro 0,71 0,86
Volcin 0,83 0,91
Santa Marta 0,75 0,87
Tabarcia... w45 49,88 0,91

Con ambos insecticidas, los valores menores
de Rf se obtuvieron con el suelo de Fraijanes
(Andept). En el Cuadro 2, se aprecia que este suelo
es el que presenta los valores més altos de matetia
orgénica y de capacidad de intercambio catibnico;
igualmente, sus valores de hierro libre y de hierro
total se encuentran entre los mds altos de los sue-
los en estudio.

La capacidad de intercambio catiénico corre-
lacion6 negativamente con los valores R¢. En sue-
los con menor capacidad de intercambio catiénico,
la movilidad de los insecticidas estudiados fue ma-
yor. En este punto es importante mencionar que el
contenido de arcilla no es un pardmetro tan impor-
tante como la capacidad de intercambio catiénico
en relaciébn con estos dos plaguicidas. Esto se
puede ver en el Cuadro 2, donde se observa que
siendo los Ultisoles y el Alfisol los suelos con ma-
yor contenido de arcillas, su capacidad de inter-
cambio catiénico es menor que la de los Andepts,
que a su vez tienen menor contenido de arcillas.
Esto se explica porque el 4rea superficial de las
alofanas, que es el complejo de intercambio predo-
minante en Andepts, es mayor que el do las arci-
llas caolinfticas (Juo, 1980; Parfitt, 1980).

Los porcentajes de materia orgénica, de hie-
rro libre y de hierro total, correlacionaron negati-
vamente con los valores R¢ obtenidos.

De lo anterior se desprende y lo confirman
diversos autores, que en suelos con alta capacidad
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de intercambio cati6nico (Bailey y White, 1964,
Felsot y Wilson, 1980; Helling, 1971 c¢) y altos
porcentajes de materia orgdnica (Felsot y Wilson,
1980; Helling, 1971c¢; Lord et al., 1978), de hie-
rro libre y de hierro total (Haque, 1975), se espera
que la movilidad de los insecticidas sea menor.

No se encontraron diferencias estadistica-
mente significativas, con la prueba de “student”
al comparar los valores R¢ del carbofuran y el me-
thamidophos entre el Alfisol y los Ultisoles con
los Andepts. Esto se atribuye a la solubilidad de
los insecticidas en agua y se confirma con la litera-
tura (Haque, 1975) que menciona la polaridad
como un factor que regula los procesos de sorci6n-
desorci6n de estos productos en el suelo.

Ensayo de sorcion—desorcion por espectrometria
de centelleo liquido.

El coeficiente de distribucién (K), es un va-
lor numérico que expresa la relacion suelo: agua
del insecticida en estudio.

En los Cuadros 4 y 5 aparecen los valores
promedio del coeficiente de distribucién, obteni-
dos para el methamidophos y el carbofuran en la
prueba de sorcién, 1 y 24 horas después de aplica-
do el insecticida marcado. En el Cuadro 6 aparecen
los valores K obtenidos para ambos insecticidas du-
rante la prueba de desorcién.

Después de aplicar la prueba de “student” a
los valores K en el ensayo de sorcién—desorcioit, se
encontré que los valores K de ambos insecticidas
para la primera hora, no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre si; igual paso
con los valores K tomados después de 24 horas. Se
encontraron diferencias estadisticamente significa-
tivas al comparar los valores K tomados durante la
primera hora, con los valores K obtenidos después
de 24 horas y al comparar los valores K de ambos
insecticidas.

Se encontraron correlaciones positivas en la
prueba de sorcién, entre los valores K de ambos
insecticidas con la capacidad de intercambio cati6-
nico y los porcentajes de materia orgédnica, de hie-
rro libre y de hierro total. En todos los casos, los
valores K tomados después de 24 horas fueron
mayores que los tomados durante la primera hora;
o sea, la sorcién de los insecticidas por los suelos
aument6 con el tiempo de exposicién. Esto coinci-
de con lo informado por Luchini et al. (1980)
quienes mencionan que la sorcién es mayor al au-
mentar el tiempo de exposicion del insecticida con
el suelo.
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Cuadro 4. Valores K del methamidophos obtenidos du-
rante el ensayo radiométrico de sorcién.

Valores K
Suelo 1 Hora 24 Horas
Cot " 0,9142 1,3253
Grecia 1,0814 1,5048
La Luisa 0,8304 1,0841
Coronado 0,7341 1,4553
Fraijanes 1,0025 2,5079
Pilar 0,5344 1,4841
San Isidro 0,9266 2,1251
Volcan 0,2492 0,4469
Santa Marta 1,3722 2,0787
Tabarcia 1,5383 1,8191

Cuadro 5. Valores K del carbofuran obtenidos durante
el ensayo radiométrico de sorcion.

Valores K
Suelo 1 Hora 24 Horas
Cot - Ry - 0,4237 1,0734
Grecia k 2,1057 2,1706
La Luisa 1,2807 2,0265
Coronado 1,1219 1,2533
Fraijanes 1,9969 2,6745
Pilar 0,8369 1,0970
San Isidro 0,5724 1,6221
Volcan 0,5010 0,9805
Santa Marta 0,8829 1,1100
Tabarcia 0,4062 1,0093

Los resultados obtenidos coinciden con lo
informado en la literatura, donde se menciona que
en suelos con alta capacidad de intercambio catié-
nico (Bailey y White, 1964), altos porcentajes de
materia orgdnica (Carazo et al, 1979; Gusmio

et. al., 1980; Haque, 1975; Luchini et al., 1980;
Musumesi et al., 1980), y de hierro libre y total
(Haque, 1975), la sorcion de un plaguicida es ma-
yor.

Se puede mencionar que después de 24 ho-
ras, el suelo de Fraijanes (Andept) fue el que pre-
sento los valores K mads altos y, el suelo de Volcdn
(Ultisol) los mads bajos, con ambos insecticidas.

Cuadro 6. Valores K obtenidos para ambos plaguicidas
' durante el ensayo radiométrico de desorcién.

Valores K
Suelo Carbofuran Methamidophos
Cot 50,8838 150,6678
Grecia 46,7429 101,0498
La Luisa 51,5793 101,2003
Coronado 65,0214 117,5664
Fraijanes 39,8001 116,0003
Pilar 60,4581 151,7908
San Isidro 49,5713 164,7628
Volcin 73,3114 130,9263
Santa Marta 63,1854 137,7081
Tabarcia 75,8662 143,7890

Con respecto al hierro libre y al hierro total,
Haque (1975), informa que los coloides amorfos,
tales como los 6xidos de hierro, aluminio y silicio
son importantes al considerar la sorcién de plagui-
cidas en el suelo, al igual que los compuestos de
silica amorfa y las mezclas de aluminio con susti-
tuciones de hierro, ya que estos compuestos au-
mentan la capacidad de sorcién de un suelo dado.
El mismo autor, menciona que la gran 4rea super-
ficial de los 4cidos himicos y la presencia de varios
grupos funcionales, son los responsables de la alta
capacidad de sorcién de la materia orgénica del
suelo.

En el ensayo de desorcién se encontré que
las correlaciones fueron negativas para ambos in-
secticidas, al comparar los valores K obtenidos con
la capacidad de intercambio catidnico y los por-
centajes de materia orgénica, de hierro libre y de
hierro total; o sea, que al aumentar los valores de
estas propiedades de los suelos disminuyé6 el coefi-
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ciente de distribucion, lo que quiere decir que la
desorcion fue mayor. Esto concuerda con lo men-
cionado por Luchini er al., (1980), que informan
que al haber mayor édrea superficial en un suelo
dado, 1a sorcién de un plaguicida es mayor y en
consecuencia su desorcién también. Es por esto
que los Andepts, en términos generales, presenta-
ron los valores K mds bajos con ambos insecticidas,
ya que la concentracién de éstos fue menor en el
suelo y mayor en el agua, lo que quiere decir que
su desorciéon fue mayor.

En este mismo ensayo, los valores X del
methamidophos fueron mayores que los del carbo-
furan, y presentaron diferencias altamente signifi-
cativas entre sf, Valores K altos significan una ma-
yor cantidad de insecticida solubilizado, disponible
para la fraccién de intercambio; o sea, los valores
K del methamidophos fueron mayores por ser éste
mis soluble en agua que el carbofuran.

En el ensayo de sorcién—desorcion, tampoco
se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas al comparar los valores K del Alfisol y de
los Ultisoles con los de los Andepts.

RESUMEN

Se utilizaron dos técnicas radiométricas, la
autorradiografia y el centelleo liquido, para estu-
diar los procesos de sorcién—desorciéon del
methamidophos (0,S—dimetil—fosforamidotioato),
y el carbofuran (2,3—dihidro—2,2—dimetil—7—
benzofuranil—metil—carbamato), en diez suelos de
Costa Rica. De los diez suelos, seis pertenecen al
orden de los Inceptisoles, tres al de los Ultisoles y
uno al orden de los Alfisoles. Se encontraron co-
rrelaciones negativas entre la movilidad, con res-
pecto a la capacidad de intercambio catiénico, los
porcentajes de materia orginica, el hierro libre y el
hierro total, cuando se analizaron los resultados
obtenidos en el ensayo de autorradiografia. En el
ensayo de sorcion se encontraron correlaciones po-
sitivas y, en el de desorcion correlaciones negati-
vas, entre los procesos de sorcién--desorcion y las
caracteristicas quimicas de los suelos antes apunta-
das. Segln la prueba de “student”, no se encontra-
ron diferencias significativas al comparar la movili-
dad y los procesos de sorcion—desorcion de Alfiso-
les y Ultisoles contra la de los Inceptiseles (an-
depts). La solubilidad del insecticida en agua, as{
como la capacidad de intercambio catidnico y los
porcentajes de materia orgédnica, de hierro libre y
de hierro total son propiedades que influyen sobre

el patrén de comportamiento de plaguicidas en el
ambiente del suelo.
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